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бований к новому проектируемому образцу. Предлагается использовать прецедентный подход для по-
иска прецедентов на уровне подсистем и их компонент после декомпозиции нового образца авиацион-
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Введение 

 
При создании новых образцов авиационной 

техники большое внимание уделяется использова-
нию позитивного опыта прошлых разработок.  

В данной работе рассматриваются сложные на-
учно-технические проекты, целью которых является 
создание новых образцов авиационной техники. 
Предлагается осуществлять формирование архитек-
туры нового изделия на основе прецедентного под-
хода, используя позитивный опыт планирования 
проектов-аналогов по созданию образцов авиацион-
ной техники [1].  

В свою очередь, разработка декомпозирован-
ной структуры комплекса проектных работ является 
неотъемлемой частью процесса планирования про-
екта. 

Как известно, каждая цель может быть деком-
позирована на составляющие ее задачи или подцели. 
Декомпозиция целей означает разбиение составных 
проекта на отдельные, более детальные компонен-
ты, до тех пор, пока этой декомпозиции не оказыва-
ется достаточно для последующего управления про-
ектом (планирования, контроля, анализа, управле-
ния) [2, 3]. 

Перечень работ, которые должны быть произ-
ведены в проекте, можно определить путём разбив-
ки проекта на более мелкие проекты или соответст-
вующие им продукты.  

Такой подход обеспечивает возможность эф-
фективного применения проектного управления как 
методологии и в очень крупных программах, и в 
локальных проектах [4, 5]. 

1. Постановка задачи исследования 
 
Процесс декомпозиции проектных работ со-

стоит из следующих шагов [6]: 
1. Определение конечных результатов проек-

та, после рассмотрения документов, описывающих 
общий объем работ по проекту.  

2. Определение основных пакетов работ, не-
обходимых для получения конечных результатов 
(продуктов) проекта.  

3. Объединение дополнительных уровней де-
тализации в соответствии с внутренней системой 
управления и единой системой контроля.  

4. Пересмотр (анализ) и усовершенствование 
структуры декомпозиции работ до тех пор, пока все 
участники проекта не будут согласны, что планиро-
вание проекта может быть успешно завершено.  

При построении декомпозированной структуры 
работ необходимо соблюдать следующие принципы [7]:  

1. Работы нижнего уровня являются способом 
достижения работ верхнего уровня. 

2. У каждой родительской работы может 
иметься несколько дочерних работ, достижение ко-
торых автоматически обеспечивает достижение ро-
дительской работы. 

3.  У каждой дочерней работы может быть 
только одна родительская работа. 

4. Декомпозиция родительской работы на до-
черние производится по одному критерию. 

5. На одном уровне дочерние работы, деком-
позирующие родительскую должны быть равно-
значны. В качестве критерия равнозначности могут 
выступать: объем и время выполнения работ. 

 Е.С. Яшина, Л.Н. Лутай 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2009, № 4 (38) 
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6. При построении структуры комплекса работ 
на различных уровнях можно применять различные 
критерии декомпозиции. 

7. Последовательность использования крите-
риев для декомпозиции проектных работ следует 
выбирать таким образом, чтобы как можно большая 
часть зависимостей и взаимодействий между рабо-
тами оказалась на самых нижних уровнях декомпо-
зиции. На верхних уровнях работы должны быть 
автономны. 

При разработке декомпозированной структуры 
работ проекта в качестве критериев декомпозиции 
можно использовать [7]:  

- компоненты результатов и продуктов проекта;  
- этапы жизненного цикла проекта;  
- функциональные виды проектной деятельно-

сти и используемые ресурсы;  
- элементы организационной структуры проек-

та [7]. 
В работе [1] была разработана укрупнённая 

схема метода планирования проекта по созданию 
новых образцов авиационной техники на основе 
прецедентного подхода.  

Первый этап метода сводится к нахождению 
предварительного множества прецедентов, которые 
представляют собой проекты по созданию образцов-
аналогов авиационной техники. Поиск прецедентов 
осуществляется по целевому назначению и эксплуа-
тационным характеристикам продуктов проектов.  

Второй этап метода делится на два подэтапа. 
Сначала производится процесс декомпозиции про-
дуктов проектов из предварительного множества 
прецедентов на составляющие подсистемы. Это, в 
свою очередь, даёт возможно искать релевантные 
прецеденты на более низких уровнях, то есть наибо-
лее подходящие прецеденты для подсистем, выде-
ленных в результате процесса декомпозиции. На 
втором подэтапе осуществляется поиск множества 
прецедентов на уровне подсистем.  

Предложенный метод, который предполагает 
предварительный отбор проектов-прецедентов, а 
также процесс декомпозиции и выбор прецедентов 
на более низких уровнях позволит повысить качест-
во и эффективность полученных решений при пла-
нировании новых проектов. 

Целью данной статьи является рассмотрение 
подэтапа декомпозиции продуктов проектов по соз-
данию образцов авиатехники. Результатом подэтапа 
будет являться получение фрагмента схемы деком-
позиции с использованием критерия: компоненты 
продукта проекта. Также целью статьи является рас-
смотрение подэтапа поиска релевантных прецеден-
тов на уровне подсистем и компонент образцов 
авиатехники, результатом которого будет являться 
получение модели определения степени сходства 

между компонентами проектов с применением не-
скольких видов метрик расстояния между компо-
нентами для разных способов задания требований к 
характеристикам компонент. 

 

2. Решение поставленной задачи  
 

2.1. Декомпозиция нового образца авиационной 
техники 

 
Метод формирования предварительного мно-

жества проектов-аналогов по созданию новых об-
разцов авиационной техники даёт возможность су-
зить область поиска прецедентов для нового проекта 
на уровне подсистем. В данной работе после полу-
чения предварительного множества прецедентов 
должна производиться декомпозиция выполненных 
проектных работ. Фрагмент схемы декомпозиции 
проектов проведена на рис. 1. Каждый элемент 
структуры содержит крепёжные детали: винты, бол-
ты, гайки, заклёпки, шайбы, контровка. Предлагает-
ся формализовать декомпозицию и представить в 
виде векторов описания, состоящих из кортежей 
{CВ1, …, CВi, …, CВn} [8], где CВi  представляет со-
бой компоненты вложенных подсистем. 

Например, ЛА (летательный аппарат) может 
быть представлен следующим образом: 

ЛА (самолёт): {S}={{планер}, {управление}, 
{силовая установка}, {оборудование}, {крепёжные 
детали}}. 

 Планер: CВ1={{фюзеляж}, {крыло}, {оперение 
горизонтальное и вертикальное}, {шасси}, {крепёж-
ные детали}}. 

Фюзеляж: CВ2={обшивка, остекление, шпанго-
уты, продольный силовой набор, окантовки окон, 
люков, дверей, рамы, стыковые узлы, {крепёжные 
детали}}. 

Крыло: CВ3={лонжероны, нервюры, стрингеры, 
обшивки, стыковые узлы, элероны, закрылки, пред-
крылки, {крепёжные детали}}. 

Оперение горизонтальное и вертикальное: 
CВ4={лонжероны, нервюры, стрингеры, обшивки, 
стыковые узлы, рули высоты, рули направления, 
{крепёжные детали}}. 

Шасси: CВ5={опоры основания, {опоры носо-
вые}, {крепёжные детали}}. 

Опоры носовые: CВ6={стойки, амортизаторы, 
подкосы, ступицы, тормозные механизмы, рычаги, 
подъемники, {колёса}, {крепёжные детали}}. 

Колёса: CВ7={диски, шины, {крепёжные дета-
ли}}. 

Управление: CВ8={{посты управления}, про-
водка, рычаги, опоры, воздушные тормоза, {гидро-
система}, {крепёжные детали}}. 

Посты управления: CВ9={штурвалы, педали, 
регулировочный механизм, {крепёжные детали}}. 



 

 
Рис. 1. Фрагмент схемы декомпозированной структуры продукта проекта по созданию нового образца авиационной техники 
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Гидросистема: CВ10={гидронасосы, гидроакку-
мулятор, краны управления, трубопроводы, испол-
нительные гидроусилители, {крепёжные детали}}. 

Силовая установка: CВ11={авиадвигатели, мо-
торы, {топливная система}, маслосистемы, управле-
ние двигателями, {крепёжные детали}}. 

Топливная система: CВ12={баки, насосы, авто-
матика выработки, дренаж, {крепёжные детали}}. 

Оборудование: CВ13={{оборудование фюзеля-
жа}, пилотажно-навигационное, {авиационные 
электроприборы}, радиотехническое оборудование, 
кондиционирования воздуха, бортовое, {крепёжные 
детали}}.  

Оборудование фюзеляжа: CВ14={кресла, грузо-
вой пол, грузоподъёмы устройств, {крепёжные де-
тали}}. 

Авиационные электроприборы: CВ15={генера-
торы, аккумулятор, преобразователи тока, кабели, 
коммутационные устройства, автоматика, {крепёж-
ные детали}}. 

Крепёжные детали: CВ16={винты, болты, гайки, 
заклёпки, шайбы, контровка}.  

Таким образом ЛА представляет собой 
{S}={CВ1, CВ8, CВ11, CВ13, CВ16,}. 

В процессе планирования проекта по созданию 
нового образца ЛА команда проекта обладает ин-
формацией о тактико-технических требованиях к 
продукту проекта. Тактико-технические требования 
могут быть определены только для некоторого мно-
жества компонент проектируемого ЛА, требования 
к которым являются принципиально важными в 
процессе проектирования. Компоненты декомпози-
рованных ЛА из предварительного множества ото-
бранных прецедентов имеют конкретные значения 
тактико-технических характеристик. 

Для поиска прецедентов на уровне компонент в 
работе предлагается использовать метод «ближай-
шего соседа» (nearest neighbour) [9 – 13]. Метод за-
ключается в нахождении степени сходства (близо-
сти) между компонентами уже спроектированного 
ЛА и компонентами нового ЛА. Полученное в ре-
зультате использования метода решение может под-
лежать корректировке и адаптации.  

Значение степени сходства вычисляется по 
формуле [12]: 

max

dSIM= 1
d

 
 

 
,                         (1) 

где d представляет собой рассчитанное по заданной 
метрике «расстояние» между компонентой нового 
ЛА и компонентой уже спроектированного ЛА; 

Наиболее распространенные среди сущест-
вующих типов метрик приведены в [15].  

maxd  - максимальное «расстояние» между сущест-
вующими прецедентами. 

2.2. Определение релевантных прецедентов  
 

Рассмотрим пример исследования проекта по 
созданию нового образца авиационной техники на 
основе использования прецедентного подхода. При 
помощи иерархической агломеративной кластериза-
ции. на основе использования метода средней связи, 
было отобрано предварительное множество преце-
дентов и проектов-аналогов.  

Продукты отобранных проектов были декомпо-
зированы по схеме на рис. 1.  

В результате декомпозиции были получены 
подсистемы и компоненты подсистем ЛА. Каждая 
подсистема и их компоненты имеют конкретные 
значения тактико-технических характеристик. 
Предлагается описать характеристики подсистем в 
виде векторов описания [8].  

Крыло: {<размах крыла>, <площадь крыла>, 
<удлинение>, <сужение>, <средняя аэродинамиче-
ская хорда>, <угол установки крыла>, <угол попе-
речного V крыла>, <геометрическая крутка крыла>, 
<угол стреловидности (по линии ¼ хорд)>}. 

Элероны: {<размах элеронов>, <относительная 
хорда элерона>, <площадь элеронов>, <угол откло-
нения элерона вверх>, <угол отклонения элерона 
вниз>}; 

Закрылки: {<размах закрылков>, <относитель-
ная хорда закрылка>, <площадь закрылков>, <угол 
отклонения закрылков на взлёте>, <угол отклонения 
закрылков на посадке>}. 

Горизонтальное оперение: {<размах>, <пло-
щадь горизонтального оперения>, <удлинение>, 
<сужение>, <хорда>, <угол установки горизонталь-
ного оперения>}. 

Руль высоты: {<относительная хорда руля вы-
соты>, <площадь руля высоты>, <угол отклонения 
руля высоты вверх>, <угол отклонения руля высоты 
вниз>, <коэффициент статической устойчивости>}. 

Вертикальное оперение: {<высота>, <пло-
щадь>, <удлинение>, <сужение>}. 

Руль направления: {<площадь руля направле-
ния>, <угол отклонения руля направления влево>, 
<угол отклонения руля направления вправо>, <ко-
эффициент статической устойчивости>}. 

Фюзеляж {<длина>, <ширина>, <высота>, <ко-
личество мест (включая места пилотов)>, <количе-
ство проёмов для аварийного покидания>, <габари-
ты проёмов для аварийного покидания>}. 

Шасси: {<база>, <колея>, <размер основных 
колёс>, <размер носового/хвостового колеса>}. 

Управление: {<ход ручки (штурвала) по танга-
жу на себя от нейтрали>, <ход ручки (штурвала) по 
тангажу от себя от нейтрали>, <ход ручки (штурва-
ла) по крену от нейтрали>}. 

Педали: {<ход педали от нейтрали>}. 
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Двигатель: {<тип двигателя>, <марка двигате-
ля>, <охлаждение>, <максимальная мощность>, 
<взлётный режим работы двигателя>, <допустимое 
время работы на взлётном режиме>, <номинальный 
режим работы двигателя>, <крейсерский режим ра-
боты двигателя>, <режим работы двигателя - малый 
газ>, <минимальная температура работы двигате-
ля>, <максимально допустимая температура головок 
цилиндров>, <рекомендуемый диапазон температу-
ры головок цилиндров>, <минимальное давление 
масла>, <максимальное давление масла>, <нор-
мальное давление масла>, <минимальная темпера-
тура масла>, <максимальная температура масла>, 
<рекомендуемый диапазон температуры масла>, 
<марка применяемого топлива>, <марки применяе-
мого масла>, <объем топливных баков>, <объем 
маслобака>, <масса двигателя>}. 

Пилотажно-навигационное оборудование: 
{<указатель скорости>, <указатель высоты>, <ва-
риометр>, <указатель скольжения>, <компас маг-
нитный>, <часы авиационные>, <указатель количе-
ства топлива>}. 

Аккумулятор: {<тип аккумулятора>}. 
Преобразователи тока: {<выпрямитель регуля-

тор>}. 
Генераторы: {<тип генератора>}. 
Управление двигателями: {<приборы контроля 

работы двигателей>}. 
Все прецеденты (подсистемы и компоненты) 

приводятся к единому набору характеристик, а все 
значения характеристик с разными единицами изме-
рения переведены в одну шкалу измерения. Значе-
ния характеристик перед выполнением вычислений 
предварительно нормируются в диапазоне от 0 до 1. 

Такие компоненты, как аккумулятор, генерато-
ры, управление двигателями, преобразователи тока 
не подлежат дальнейшей декомпозиции и являются 
покупными элементами нового проекта. Команда 
проекта, исходя из характеристик этих компонент, 
выбирает требуемые для проектирования нового ЛА 
среди существующих в сформированном предвари-
тельном множестве декомпозированных проектов 
ЛА. Степень близости для этих компонент не опре-
деляется. Такой компонент,  как двигатель также  не 
подлежит дальнейшей декомпозиции и является 
покупным компонентом при построении ЛА. Сте-
пень сходства между требуемыми значениями ха-
рактеристик по этому компоненту для проектируе-
мого ЛА и значениями характеристик уже создан-
ных ЛА необходимо определить для выбора двига-
теля в новом проекте. Например, среди обязатель-
ных характеристик могут быть: максимальная мощ-
ность двигателя в kW/об.мин., максимальная мощ-
ность двигателя в л.с./об.мин., а также марка приме-
няемого топлива, масса двигателя и т.д. 

Тактико-технические требования для компо-
нент нового ЛА могут быть заданы в одном из че-
тырёх видов: в виде конкретного числового (точеч-
ного) значения, в виде нижнего ограничения, верх-
него ограничения, а также в виде диапазона значе-
ний. 

Ключевым моментом при расчёте степени 
сходства между компонентами является определе-
ние вида метрики (меры близости). Большинство 
компонент (крыло, элероны, закрылки, горизон-
тальное оперение и т.д.) обладают количественными 
характеристиками.  

В работе для оценки меры близости компонент 
предлагается основываться на использовании част-
ного случая семейства метрик Минковского, а 
именно евклидового расстояния [8, 14, 15]:  

f 2p
kj kj

p 1
d = W


 ,                            (2) 

kjd  – мера близости между значениями характери-

стик прецедента k  и требованиями к компоненте j  
нового проекта; p  – номер характеристики; f  – 
количество характеристик компоненты; 

kpp
kj p

kpkj

0, x G,
W =

, x G,



 

                             (3) 

p
kj  определяется в зависимости от способа задания 

характеристики ( p
kj0 1    - с учётом нормировки). 

kpx  - значение p -ой характеристики прецедента k . 

G  - представляет собой множество допустимых 
значений, обусловленных заданными требованиями 
к значениям характеристик компоненты нового ЛА. 
Требования в свою очередь могут быть заданы в 
виде точечного значения, в виде нижнего ограниче-
ния, верхнего ограничения, а также в виде диапазо-
на значений. 

p
kjW  определяется исходя из вида заданных 

требований. При условии, что тактико-технические 
требования для компонент нового ЛА заданы в виде 
конкретного числового (точечного) значения, то 

p
kp jpkjW x x  ,                            (4) 

где jpx  – значение p -й характеристики компоненты j . 

Если требования заданы в виде нижнего огра-

ничения, то p
kjW  вычисляется по формуле (5), при 

этом jpG ,   : 

kpp
kj

jp kp kp

0, x G,
W

x , x G,

   
                    (5) 
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jp  представляет собой нижнее ограничение p -й 

характеристики компоненты j . 
Если тактико-технические требования заданы в 

виде верхнего ограничения, то  jpG ,     , а p
kjW  

вычисляется по формуле: 

kpp
kj

kp jp kp

0, x G,
W

x , x G,

    
                     (6) 

jp  - верхнее ограничение p -ой характеристики 

компоненты j . 
При условии, что требования заданы в виде 

диапазона значений и значение характеристики пре-
цедента попадает в заданный требуемый диапазон, 
то это будет говорить о том, что значение характе-
ристики прецедента и требование к компоненте но-
вого ЛА полностью совпадают. Если же значение 
характеристики прецедента не попадает в требуе-
мый диапазон, то определяется расстояние между 
ближайшей границей диапазона. Соответственно 

jp jpG x1 , x2      

kp
p

jp kp kp jpkj

kp jp kp jp,

0, x G,

W x1 x , x x1 ,

x x2 , x x2

 
  
  

                   (7) 

где jpx1 , jpx2  - границы диапазона значений p -й 

характеристики компоненты j . 
Типы характеристик некоторых компонент мо-

гут быть смешанными (количественными и качест-
венными). В работе к таким компонентам, напри-
мер, относится двигатель. В этом случае для опре-
деления расстояния между качественными характе-
ристиками компонент предлагается использовать 
модификацию расстояния Журавлёва [15]: 

kpp
kj

kp

0, x G
W

1, x G

  
,                           (8) 

При этом G  представляет собой заданные тре-
бования для качественных характеристик. Это могут 
быть и точечные значения, и ограничения, а также 
определённый диапазон (или множество) значений 
характеристик.  

 
3. Экспериментальная часть 

 
Был разработан программный продукт, кото-

рый позволяет рассчитывать степени сходства меж-
ду компонентами нового ЛА и компонентами уже 
успешно спроектированных ЛА на основании со-
ставленного алгоритма, блок-схема которого пред-
ставлена на рис. 2. 

На рис. 3 представлен фрагмент формы для 
ввода требований к определённым компонентам 
проектируемого ЛА. Перед выполнением расчётов 
значения всех требований нормируются в диапазоне 
от 0 до 1. 

На рис. 4 приведены результаты расчета степе-
ней сходства между значениями характеристик пре-
цедентов – компонент уже созданных ЛА и требо-
ваниями проектируемого ЛА.  

Например, максимальная степень сходства для 
компоненты крыло при заданных требованиях дости-
гает значения  приблизительно 0,9597. Этот уже спро-
ектированный компонент принадлежит ЛА Су-27.  

Точно такую же информацию можно получить 
по другим компонентам: элероны – 0,9595 (Ту-22), 
закрылки – 0,9179 (Ту-22), горизонтальное оперение – 
0,9736 (Ту-22), руль высоты – 0,9466 (Су-27), верти-
кальное оперение – 0,9642 (Су-25), руль направле-
ния – 0,9337 (Ту-16), двигатели – 0,7548 (Су-25) и 
т.д.  

Таким образом, команда проекта может 
подобрать интересующие её компоненты для 
проектируемого ЛА и в последствии разработать 
структуру декомпозиции работ нового проекта.  

 
Заключение 

 
В работе была поставлена задача разработки 

метода формирования архитектуры нового проекта 
на основе использования прецедентного подхода.   

Подробно рассматривается этап поиска преце-
дентов для проектируемого ЛА на уровне подсистем 
и их компонент. Осуществление этого поиска стано-
вится возможным после рассмотрения декомпози-
ции работ уже успешно реализованных проектов, 
которые попадают в предварительное множество 
прецедентов, нахождение которого осуществляется 
на предыдущем этапе разрабатываемого метода 
планирования. Критерием декомпозиции выступает 
продукт проекта – ЛА. Для поиска прецедентов на 
уровне подсистем и компонент в работе предлагает-
ся использовать метод «ближайшего соседа». При 
этом для нахождения меры близости предлагается 
использовать модифицированные модели метрики 
Минковского и Журавлёва.  

Адаптация технических и управленческих ре-
шений реализованных проектов даёт возможность 
разработать структуру декомпозиции работ для но-
вого проекта.  

Разрабатываемый метод планирования научно-
технических проектов на основе использования по-
зитивного опыта может повысить качество и эффек-
тивность полученных решений, а также позволит 
снизить риски проекта. 
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kpx G p
kjW =0

p
kjW =1

p
kjW

p
kjW

p
kjW

p
kjW

p
kjW

kp jpx x

kp jpx ,  

kp jpx ,    

kp jp jpx x1 , x2   

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчёта степени сходства между компонентами нового ЛА  

и компонентами уже спроектированных ЛА 

 

 
Рис. 3. Фрагмент формы задания требований к компонентам проектируемого ЛА 
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Рис. 4. Фрагмент формы вывода расчёта степени сходства между значениями характеристик  

прецедентов и требованиями проектируемого ЛА 
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ДЕКОМПОЗИЦІЯ ДОСВІДУ МИНУЛИХ РОЗРОБОК  
ПРИ СТВОРЕННІ НОВИХ ЗРАЗКІВ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ 

О.С. Яшина, Л.М. Лутай 
Ставиться задача розробки методів та моделей аналізу проектів по створенню нових зразків авіатехніки 

з використанням досвіду минулих розробок. Спочатку виконується відбір проектів для формування множи-
ни аналогів на основі заданих експлуатаційних характеристик та вимог до нового зразка, що проектується. 
Пропонується використовувати прецедентний підхід для пошуку прецедентів на рівні підсистем та їх ком-
понент після декомпозиції нового зразка авіаційної техніки та формування попередньої множини компо-
нент. Послідуюча декомпозиція робіт проекту дозволить виявити аналоги на даних рівнях декомпозиції зра-
зка авіаційної техніки, що проектується. 

Ключові слова: авіаційна техніка, прецедентний підхід, структура декомпозиції робіт, планування, степінь 
схожості, міра подібності. 

 
DECOMPOSITION OF EXPERIENCE OF LAST WORKINGS OUT AT CREATION  

NEW SAMPLES OF AVIATION TECHNICS 
E.C. Yashina, L.M. Lutay 

The problem of working out of methods and models of the analysis of projects on creation of new samples air-
craft technicians with use of experience of last workings out is put. In the beginning selection of projects is made for 
formation of set of analogues on the basis of the set operational characteristics and requirements to the new pro-
jected sample. It is offered to use the case approach for search of precedents at level of subsystems and their compo-
nent after decomposition of the new sample of aviation technics and formation of preliminary set a component. The 
subsequent decomposition of works of the project will allow to reveal analogues at the given levels of decomposi-
tion of the projected sample of aviation technics. 

Key words: the aviation technics, the case approach, work breakdown structure, planning, similarity degree, simi-
larity measure. 
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